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iPROF. ALEXANDER ZlWBT. 



Hochgeehrte Versammlung! 



Jus giebt in der Geschichte der Naturwissen- 
schaften gewisse Epochen, in denen das Interesse 
an den Resultaten von Einzelforschungen den engen 
Kj- Kreis der Fachgenossen weit überschreitet. — Ent- 
^ weder eröffnen alsdann die Resultate jener For- 
'^; schungen der industriellen Thätigkeit unerwartet 
/v^ neue Bahnen und werden so für viele Tausende 
die Quelle materiellen Wohlstandes, oder sie be- 
friedigen ein höheres, mehr ideales Bedürfniss unse- 
rer Natur, — das Bedürfniss, in dem bunten Wech- 
sel der uns umgebenden Erscheinungen ein Band 
der Einheit imd Gesetzmässigkeit zu suchen. — 

Während in der ersten Hälfte dieses Jahr- 
hunderts die naturwissenschaftlichen Endecliuno^en 

* 

vorzugsweise nach jeher materiellen Seite djb Auf- 
merksamkeit aller civilisirten Völker in Anspruch 
nahmen, so scheinen sie gegenwärtig, in der zwei- 
ten Hälfte, dieses Interesse mehr durch die Be- 
friedigung jenes philosophischen Bedürfnisses nach 

1* Tv^^'^ 



Einheit in der Mannigfaltigkeit, — nach dem 
Beharrlichen im steten Wechsel erlangen zu 
sollen. — 

Der Dampf und die Elektricität haben di^ 
natürlichen Schranken des Raumes und der Zeit 
durchbrochen, und mitten in sturmbew^en Tagen 
hat die elektrische Telegraphie ihren jüngsten und 
höchsten Triumph in der Vereinigung der alten 
und neuen Welt gefeiert. 

Der tiefgreifende Einfluss, welchen diese Er- 
rungenschaften auf die Gestaltung unseres moder- 
nen Culturlebens ausüben ist allgemein anerkannt 
und vielfach in beredten Worten geschildert worden. 

Nicht minder mächtig aber ist der Einfluss, 
welchen die auf naturwissenschaftlichem Gebiete 
allmälig gewonnenen allgemeinen Principien und 
ihre fortschreitend empirische Bestätigung auf un- 
sere Vorstellungen von der Einheit imd dem innigen 
Zusammenhange aller Naturerscheinungen ausge- 
übt haben. — Diesen Einfluss in den wesentlich- 
sten Momenten seiner geschichtlichen Entwickelung 
daxzustellen und bis in die neuesten Entdeckungen 
auf dem Gebiete der Physik und Astronomie 
zu verfolgen, habe ich mir als Aufgabe meiner 
heutigen Vorlesung festgesetzt, mit welcher ich das 
mir an hiesiger Universität übertragene Amt, vor- 
schriftsmässig anzutreten habe. 



Das Bedürfiiiss nach einer einheitlichen Auf- 
fassung der Natur und der geheimnissvolle . Reiz, 
von dem die Befriedigung dieses Bedürfiiisses be- 
gleitet ist, offenbarte sich schon beim ersten 
Erwachen des menschlichen Genius. — Jene ersten, 
griechischen Naturphilosophen, welche den Ur- 
sprung aller Dinge aus einem ihrer sogenannten 
Elemente abzuleiten versuchten, geben ims das 
erste Beispiel von dem Bedürfhiss einer deduc- 
tiven Auflfassung der Natur/ — Die Befriedigung 
desselben war aber nur eine scheinbare; denn 
jene unbestimmten Begriffe des Festen, Feuchten 
oder Feurigen, aus denen die Erscheinungen ab- 
geleitet werden sollten, sind nur ganz oberfläch- 
liche Verallgemeinerungen sinnlicher Empfindun- 
gen, und nicht die Resultate einer durch messende 
Beobachtungen fortschreitenden Induction, durch 
welche allein jene allgemeinen Ausdrücke gewon- 
nen werden, die eine grosse Mannigfaltigkeit ge- 
sonderter Erscheinungen zu einer begrifflichen 
Einheit, in Form eines Gesetzes zusammen- 
fassen. 

Die einfachsten und zugleich grossartigsten 
Erscheinungen, welche sich der menschlichen Be- 
trachtimg darboten, waren die Bewegungen der 
Himmelskörper. — Die Regelmässigkeit und das 
Rythmische in der Wiederkehr ihrer Erscheinungen 
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bildete daher schon früh den Gegenstand ernsteren 
Nachdenkens aller Culturvölker. 

Man hatte es hier nur mit räumlichen und 
zeitlichen Grössen ihrer Quantität nach zuthun, 
und wurde nicht, wie in dem bunten Wechsel 
irdischer Erscheinungen, gleichzeitig auch noch 
durch qualitative Verändenmgen in der Tren- 
nung des Wesentlichen vom Unwesentlichen ge- 
stört. Allein trotz der erhabenen Einfalt und Offen- 
heit, mit welcher die Natur hier ihre Geheimnisse 
vor unsem Blicken entfaltet hat, liefert sie doch 
gerade hier den ältesten Commentar zu der be- 
kannten Wahrheit, dass der Schein trügt. — 
Denn in der That, die ganze Geschichte der Astro- 
nomie erzählt uns im Wesentlichen nichts Anderes 
als die langsame und mühevolle Befreiung von 
jenem Scheine, mit dem die unmittelbar sinnliche 
Wahrnehmung unseren Geist umfangt. 

Und doch galt es hierbei nur, die durch Be- 
obachtungen gefundenen Grössen durch diesen voll- 
kommen gleichartige Grössen zu interpretiren. 
Es sollten für die scheinbaren die wahren Orts- 
veränderungen der Himmelskörper gefunden, und 
jene als die noth wendige Folge der letzteren 
hingestellt werden. — Man glaubte nicht an die 
Realität der so mannigfach verschlungenen und 
verzerrten Bahnen der Planeten imd ging mit der 



festexL Ueberzeugung von dem Vorhandensein ein- 
facherer Bewegungen an die Lösung des Problems. 

Zeigte doch schon die tägliche Erfahrung, 
wie verschiedenartig und mannigfach die Gestalten 
der Körper durch den Standpunkt, von dem wir 
sie betrachten, verändert werden. — Ein Kreis 
erscheint seitlich gesehen als Ellipse, und wenn 
auf dem Umfange des Kreises eine Kugel mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit einherliefe, so würde 
auch diese Gleichförmigkeit der Bewegung bei 
seitlicher Betrachtung verändert erscheinen. 

Die Gesetze dieser Veränderungen Hessen 
sich auf dem Wege mathematischer Betrachtungen 
feststellen, und da sie gleichzeitig a priori als Ge- 
setze, unseres räumlichen Vorstellens erkannt wur- 
den, so musste ihre Gültigkeit eine ausnahmslose 
sein. — Mag der soeben betrachtete Kreis zum 
Durchmesser einen Zoll oder einige Billionen 
Meilen haben, — die Gesetze der perspectiv 
vischen Verkürzung müssen bei beiden Kreisen 
dieselben sein. 

Indem man diese Gesetze auf die schein- 
baren Bahnen der Himmelskörper übertrug, ge- 
lang es allmälig ihre wahren zu linden; — die 
von Kepler entdeckten drei grossen Gesetze, ent- 
halten den wesentlichen Ausdruck dieser Bewe- 
gungen. 
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Jene Gesetze waren rein empirisch auf dem 
Wege einer fortschreitenden Induction gefunden 
und befriedigj;en, so weit die Genauigkeit der da- 
maligen Beobachtungen reichte, das Bedürfaiss der 
Deduction. Denn man war im Stande die schein- 
bar so unregelmässigen Bahnen der Planeten mit 
Hülfe logisch-mathematischer Schlussreihen als eine 
nothwendige Folge aus jenen drei Gesetzen ab- 
zuleiten. 

Aber dennoch war hierdurch das unserem Geiste 
eigenthümliche Causalgesetz, welches unerbittlich 
für jede Veränderung in der Natur einen ziu'eichen- 
den Grund verlangt, zunächst nur formell be- 
friedigt, üeber die physische Ursache, weshalb 
die Planeten in Ellipsen um die Sonne sich be- 
wegen und hierbei in ihrer Geschwindigkeit so 
merkwürdige Beziehungen zum Abstände von die- 
sem Centralkörper zeigen, darüber sagen jene Gesetze 
direct noch Nichts aus. 

Welche Eigenschaft sollte man aber als Ur- 
sache dieser Beziehungen bei so weit von uns ent- 
fernten Körpern voraussetzen, über deren Natur 
und physische Beschaffenheit man durch die un- 
über steigliche Kluft jener Entfernungen für immer 
zur Unkenntniss verurtheilt zu sein schien? — 

Bei der Interpretation der scheinbaren Be- 
wegungen durch die wahren handelte es sich nur 



um die Uebertragung von a priori bestimmbaren 
Gesetzen unseres räumlichen Vorstellens auf die 
ungeheuren Räume des Weltalls, welche sich als 
solche unsererer unmittelbaren Anschauung ent- 
ziehen. Aber Niemand vermag an der Gültig- 
keit jener Gesetze auch für solche Dimensionen 
zu zweifeln. 

Anders verhält es sich mit den physischen 
Eigenschaften der Körper; diese lassen sich nicht 
a priori erkennen, sondern nur durch Beobach- 
tungen imd Versuche ermitteln. Bei diesen 
Versuchen sind wir jedoch lediglich auf irdische 
Körper angewiesen, und es mag in der That an- 
fangs ebenso gewagt erscheinen, die hier gefundenen 
physischen Eigenschaften auf die Himmelskörper 
zu übertragen, als es paradox sein würde, die 
geometrischen Eigenschaften irdischer Gebilde, 
auf die Bahnen der Himmelskörper — nur ihrer 
räumlichen Verschiedenheit wegen — nicht zu 
übertragen. ; — Und doch blieb kein anderer als 
der erste Weg übrig, falls man überhaupt nicht 
auf die Beantwortung der Frage nach der physi- 
schen Ursache verzichten wollte, durch welche so 
merkwürdige Bewegungsverhältnisse zwischen der 
Sonne und den sie umkreisenden Planeten be- 
dingt sind. 

Schon Kepler's grosser Vorgänger Copernicus 
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hatte der Erde im Weltall eine Stellung angewiesen, 
in welcher sie, wie die übrigen Planeten, nur als 
Glied in dem grossen Organismus des Sonnensystems 
erschien- — Die Gesetze Kepler'« hatten alsdann 
<iiese Uebereinstimmung auch auf die feineren Ein- 
zelheiten in den Bewegungsverhältnissen der Erde 
und der Planeten ausgedehnt. — Sollte man nun 
nicht noch einen Schritt weiter geben, und als Ur- 
sache dieser Bewegungsverhältnisse den bewegten 
Körpern eine Eigenschaft beilegen^ welche an der 
Oberfläche unserer Erde alle Bewegungen bedingt 
oder doch beeinflusst*^ — Diese Eigenschaft ist die 
«(genannte Schwerkraft, vermöge deren jeder 
Körper dem Mittelpunct der Erde zustrebt ; sie er- 
theilt dem fallenden Steine in jedem Augenblicke 
eine ganz bestimmte Geschwindigkeit, sie schreibt 
ihm, sobald er empor geschleudert wird, eine be- 
sondere Bahn vor und regelt die Geschwindigkeit 
in allen Theilen dieser Bahn. — Es lohnte sich 
daher wohl der Mühe, diese Kraft auch als eine 
Eigenschaft der Sonne und der übrigen Planeten 
vorauszusetzen und ihren Wirkungskreis soweit 
auszudehnen, als zu einer gegenseitigen Beein- 
flussung der Bewegungsverhältnisse jener Körper 
erforderlich schien. 

Dieser Versuch, eine physische Eigenschaft 
unserer Erde auf die Himmelskörper zu übertragen 
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xmd deren Bewegungen als eine Folge jener Eigen- 
schaft darzustellen, war von dem glänzendsten Er- 
folge gekrönt, und es ist bekanntlich das unsterb- 
liche Verdienst Newton's, diesen Versuch zuerst 
gewagt zu haben. 

I>ie EüEPLER'schen Gesetze erschienen jetzt als 
ein Ausfluss des allgemeinen Gravitationsprin- 
cips, vermöge dessen sich alle Körper im 
Weltall im Verhältniss ihrer Mas^e und 
im umgekehrten Verhältniss des Qua- 
drates ihrer- Entfernung anziehen. Mit 
Hülfe dieses Princips und dem der sogenannten 
Trägheit der Materie, vermöge welcher 
kein Körper seinen Bewegungszustand 
ohne Einfluss einer Kraft zu ändern ver- 
mag, gelang es nun alle Bewegungserscheinungen 
am Himmel bis in die grössten Einzelheiten herab 
darzustellen. Es war also eine Einheit gefunden, 
welche die mannigfaltigsten und verwickeltsten Er- 
scheinungen in eine kurze Formel zusammenfasste 
und hierdurch das Bedürfniss nach deductiver Er- 
kenntniss in einer Vollkommenheit befriedigte, wie 
dies auf keinem andern Gebiete menschlicher For- 
schung bis dahin der Fall gewesen war. 

Das frohe und beglückende Gefühl, welches 
sich mit der Befriedigung jenes Bedürfnisses nach 
Einheit verbindet, scheint in verschiedenen Indivi- 
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duen um so vollkommener entwickelt, je höher die 
intellectuelle Begabung ist. Denn wie gewaltig 
die psychische Erregung Newton's bei der Ent- 
deckung seines Princips gewesen sein muss, erhellt 
aus der bekannten Erzählung, nach welcher er nicht 
im Stande gewesen sein soll, seine Rechnungen zu 
beenden, die ihm schon vor ihrer Vollendung die 
Richtigkeit seiner Schlüsse mit steigender Gewiss- 
heit verriethen. Er war genöthigt, einem zufallig 
eintretenden Freunde, den nur noch kurze Zeit erfor- 
dernden Schluss seiner Rechnungen anzuvertrauen. 
„Der Einfluss eines solchen Resultates auf 
einen solchen Geist", sagt Sir DAvro Brewsteb 
als Biograph seines grossen Landsmannes „kann 
mehr, gedacht als beschrieben werden. Das 
ganze materielle Universum lag offen vor ihm; — 
die Sonne mit allen ihr angehörenden Planeten ; — 
die Planeten mit allen ihren Trabanten; — die 
Kometen, welche in jeder Richtung in ihre.n excen- 
trischen Bahnen rollen; — und die Systeme der 
Fixsterne, die sich bis in die entferntesten Grenzen 
des Raumes erstrecken. — Mit einem Worte, alle 
die mannigfaltigen und verwickelten Bewegungen 
der Himmelskörper mussten sich auf einmal sei- 
nem Geiste als das nothwendige Resultat des Ge- 
setzes darstellen, welches er in Beziehung auf die 
Erde und den Mond bewiesen hatte." 
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Seit der Entdeckung dieses Gesetzes sind gegen- 
wärtig gerade 200 Jahre verflossen und während 
dieses Zeitraumes hat die beohachtende und rech- 
nende Astrononrie eine fortdauernde Reihe von Bestä- 
tigungen für dasselbe geliefert. Ja noch mehr, man 
ist mif seiner Hülfe im Stande gewesen , aus den 
eigenthümlichen Bewegungsverhältnissen des Pla- 
naten Uranus auf den Ort und die Masse eines 
noch unbekannten Planeten zu schliessen» und 
diesen Schluss durch die Entdeckung des Neptun 
au der am Himmel im Voraus berechneten Stelle 
bestätigt zu sehen. 

Wenden wir uns jetzt von den Bewegungs- 
erscheinungen am Himmel zu den Veränderungen 
in unserer unmittelbaren Nähe auf der Erde imd 
untersuchen, wie weit auch hier unser Bedürfniss 
nach einer deductiven Erkenntniss durch den 
gegenwärtigen Standpunct der Wissenschaft befrie- 
digt wird. 

Hier tritt uns zunächst eine ausserordentliche 
Mannigfaltigkeit in der Qualität der Erschein- 
ungen entgegen, im Vergleich zu den einfachen 
Grössen des Baumes imd der Zeit am Himmel, 
welche der ausschliessliche Gegenstand der Beobach- 
tungen zur Ermittelung des Princips der allgemeinen 
Gravitation gewesen sind. So verschiedenartig aber 
auch die Phänomene sein mögen, die wir als Schall, 
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Licht, Wärme, Elektricität, Magnetismus und che- 
mischen Prozess bezeichnen, — es deuteten doch 
sehr wesentliche Umstände auf eine innere Be- 
ziehung derselben hin. 

Die Scheibe der Elektrisirmaschine , welche 
unsere Hand bewegte, konnte man sith auch durch 
eine kleine Dampfinaschine in Bewegung gesetzt 
denken, und dann erzeugte man mit Hülfe eines 
chemischen Prozesses -*- nämlich der Verbrennung 
von Kohle unter dem Dampfkeissel — Wärme, 
mit Hülfe dieser mechanische Bewegung und 
Elektricität, welche letztere beim Ueberschlagen des 
elektrischen Funkens wiederum die Ursache von 
Schall-, Licht- und Wärmeer scheinüngen wurde. 
Eine feine, mit einem isolirten Draht umwundene 
Stahlnadel verwandelt sich in einen Magneten, so- 
bald durch jenen Draht eine elektrische Entladung 
geleitet wird, und so ist man im Stande von einer 
der angeführten Erscheinungen ausgehend, alle an- 
deren hervorzurufen. Es musste also auch ein ge- 
wisser Zusammenhang zwischen denselben statt- 
finden. 

Worin besteht nun dieser Zusammenhang, und 
was ist es, was all' den verschiedenen Erscheinungs- 
formen, die uns ab Schall, Licht imd Wärme, Elek- 
tricität, Magnetismus, und chemische Wirkungen 
entgegentreten , Gemeinsames zu Grunde liegt ? — 
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Die Antwort, welche hierauf die neuere Physik 
ertheilt, lautet einfach: „Bewegung". 

Ist es auch bis jetzt noch nicht gelungen, 
hierbei gänzlich von der Qualität des Bewegten 
zu abstrjBihiren, so steht doch so viel fest, dass es 
überall die Bewegungen eines bestimmten Etwas 
sind, welche durch Vermittelung der Sinnesorgane 
in uns die Vorstellung jener verschiedenartigen 
Phänomene hervorrufen. — Mag das Bewegte ein 
luftförmiger Körper sein, wie beim Schall, oder 
der sogenannte Aether, wie beim Lichte und der 
strahlenden Wärme, oder mag es ein elektrisches 
Fluidum sein — in jedem dieser Fälle ist es we- 
nigstens gelungen, die JErscheinungen auf Bewegun- 
gen von Theilchen zurückzuftlhren , welche mit 
Anziehungs- und Abstossungskräfben ausgerüstet 
sind, und vermöge dieser Kräfte aufeinander wirken. 
Es besteht also hier eine ähnliche Beziehung zwi- 
schen den bewegten Theilchen und ihren Kräften, 
wie zwischen den Himmelskörpern und der allge- 
meinen Gravitation. Der Unterschied ist im Wer- 
sentlichen nur ein quantitativer und erstreckt sich 
z. B. bei den Erscheinungen des Lichtes, der 
Wärme und chemischen Action auf so kleine Ab- 
stände, dass man nicht mehr im Stande ist, die»- 
selben zu messen. — Man hat daher diese Art 
von Kräften, welche zwischen den kleinsten 
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Theilchen der Körper auf unmessbar kleine Ent- 
fernungen thätig sind, mit dem Namen Molecu- 
larkräfte belegt. Zwar ist das Gesetz der gegen- 
seitigen Einwirkung hier verschieden von dem der 
allgemeinen Schwere; die Stärke dieser Einwir- 
kung scheint in einem viel schnelleren Verhältniss 
mit der Entfernung abzunehmen, als dies bei er- 
sterer der Fall ist. Aber dieser Unterschied ist 
nicht so wesentlicher Natur, als dass er uns ver- 
hindern könnte, die Frage aufzuwerfen, ob zwi- 
schen den Bewegungen der grossen Massen, welche 
imter dem Einflüsse der allgemeinen Schwere vor 
sich gehen, und den erwähnten Bewegungen der 
kleinsten Theilchen unter dem Einfluss d&c Mole- 
cularkräfte, nicht gewisse Beziehungen stattfinden, 
die geeignet wären zwischen diesen so verschie- 
denen Erscheinimgsgebieten in der Natur eine Ver- 
bindung und Einheit herzustellen. 

Zur näheren Untersuchung dieser Frage, wollen 
wir uns an einem bestimmten Beispiele und unter 
gewissen, beschränkenden Annahmen den Unter- 
schied zwischen den beiden BeweguüDgsformen zu 
veranschaulichen suchen ;- ihre Uebereinstim- 
mung gerade in den wesentlichsten Punctcfn 
wird sich alsdann von selbst ergeben. 

Wir denken uns alle Körper bestehend aus 
sehr kleinen Massentheilchen, welche vermöge der 
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viwrher «wähnten Mol^ularkrafte eine wechselsei- 
tige Einwirkung ausüben, von deven besonderer 
Beschaffenheit die Eigenschaften der Körper ab- 
hängen. Jeder Himmelskörper stellt uns demnach 
ein Aggregat, eine gewisse Summe solcher, durch 
Molecularkräfte verbundener Massentheilchen dar, 
von denen jedes nach Massgabe der Bewegung des 
Himmelskörpers eine bestimmte Geschwindigkeit 
besitzt. So besitzt z. B. ein jedes Massentheilchen 
unserer Erde eine durchschnittliche Geschwindig- 
keit von 4 Meilen in der Secunde, da die Erde 
mit dieser Geschwindigkeit im Laufe eines Jahres 
ihren Weg imi die Sonne zurücklegt. Lässt man 
hierbei die Umdrehung der 'Erde um ihre Axe 
unberücksichtigt, so beschreibt jedes ihrer Theil- 
chen in derselben Zeit eine grosse, nahezu kreis- 
dförmige Ellipse um die Sonne. 

Eine solche in Bewegung begriffene Masse 
repräsentirt uns nun eine bestimmte Wirkungs- 
grosse, denn wir können uns ihre Bewegung durch 
Stoss auf andere Körper übertragen, und dadurch 
andere Wirkungen hervorgebracht denken. Es ist 
aber klar, dass die Grösse dieser Wirkimg bei 
derselben Masse lediglich durch ihre Geschwin- 
digkeit bedingt ist. Wenn wir daher im Gedanken 
den einzelnen Massentheilchen unserer Erde anders 
gestaltete Bahnen, z. B. die Gestalt ganz kleiner 
Kreise anweisen, und wir nur dafür Sorge tragen, 

2 
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dass die Greschwindigkeit ihreir Bewegung in diesen 
Bahnen dieselbe wie vorher auf ihrem gemeinsamen 
Wege um die Sonne bleibt ^ so wfirde uns die 
ganze Masse der Erde auch dieselbe Wirkung»- 
grosse nur in anderer Fcarm repräsentiren. £s ist 
aber einleuchtend, dass, wenn ein jedes Theilchen 
der Erde an Stelle der oben betrachtet^i Bahn um 
die Sonse lediglich nur einen sehr kleinen Kreis 
beschriebe, alsdann die Eide in ihrer Bahn um 
die Sonne stillstehen würde. Wir hätten jedoch 
dann für die fortschreitende Massenbewegung der 
Erde ein Aequivalent in den kreisförmigen Be- 
wegungen ihrer kleinsten Theilchen. 

Ein solcher Zustand innrer Bewegung eines 
Körpers macht sich nun in bestimmter Weise un- 
seren Sinnen bemerklich. Die Untersuchungen 
über die Natur des Lichtes und der Warme haben 
gezeigt, dass dieselben in solchen Molecularbeweg- 
ungen bestehen. Es giebt sogar gewisse Strahlen, 
die sogenannten kreisförmig-polarisirten, wo in der 
That die bewegten Theilchen mit ausserordentlich 
grosser Geschwindigkeit kleine Kreise beschreiben, 
in ähnlicher Weise, wie wir dies oben von den 
Massentheilchen dör Erde vorausgesetzt haben. 
Man ist auch im Stande anzugeben, wie oft bei 
einer bestimmten Farbe ein solcher Kreis von den 
bewegten Aethertheilchen in einer Secunde dmrch- 
laufen wird, und hat z. B. gefunden, dass dies bei 
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einem bestimmten gelben Strahle nicht weniger als 
526 Billion^i Mal stattfindet. Freilich weiss man 
über die Grösse jener kreisförmigen Bahnen nur 
so viel anzugeben, dass dieselben aussax)rdentlicfa 
klein sind und weit imter jener Grenze liegen, 
welche unseren Messungen zugänglich sind. 

Hieraus folgt, dass auch die Geschwindig-« 
k e 1 1 der in Kreisen bewegten Theilchen eines 
solchen Lichtstrahls unbekannt ist. 

Wir wollen aber einmal annehmen, diese Ge^ 
schwindigkeit betrage an einer bestimmten Stelle 
des Strahles 4 Meilen in der Secunde tmd stimme 
also etwa mit der Geschwindigkeit unserer Erde 
in ihrem Laufe um die Sonne überein. Unter 
dieser Voraussetzung eigiebt sich für den Durch- 
messer der fraglichen Bahn des bewegten Theil- 
chens ungefähr der 50millionste Theil eines Milli-^ 
meters, also eine Grösse, welche sich in der That 
jeder directen Wahrnehmung entziehen muss. Leg- 
ten wir daher den kleinsten Theilchen unserer 
Erde eine solche Bewegung an Stelle ihrer fort- 
schreitenden bei, so erschiene der Erdkörper zwar 
äusserlich unbewegt, müsste uns aber dafür die 
innere ribrirende Bewegung seiner kleinsten 
Theile nothwendig durch die Entwickelung von 
Licht und Wärme verrathen. 

Es gehört zu einer der folgenreichsten Errun- 
genschaften der neueren Physik, die hier angedeu- 

2* 
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tete und nur im Allgemeinen veranschaulichte 
Beziehung zwischen den sichtbaren Ortsver- 
änderungen der Körper und ihren Licht- und 
Wärmeerscheinungen zu einer wissenschaftlichen 
Thatsache erhoben zu haben. 

Die Verwandlung von Wärme in mechanische 
Bewegung findet bei allen unseren Dampfeaaschinen 
statt, und umgekehrt, wird die mechanische Be- 
wegung, die ein Körper z. B. unter dem Einfluss 
der Schwere beim freien FaUe erlangt, plötzlich 
durch einen Widerstand gehemmt, so erliitzt sich 
dieser Körper, Diese Erhitzung oder Wänneent- 
Wickelung» steht nun in einem ganz bestimmten 
Verhältniss zu der durch den Widerstand vernich- 
teten Bewegungsgrösse ; sie würde nämlich gerade 
ausreichen, dem Körper wieder eine Geschwindig- 
keit zu ertheilen, vermöge deren er sich im ent- 
gegengesetzten Sinne der Schwerkraft zu der- 
selben Höhe erhöbe, von welcher er herabgefallen, 
die vorher vernichtete und in Wärme verwandelte 
Bewegungsgrösse erlangt hatte. 

Nach den Messungen des englischen Physikers 
Joule entspricht die Wärmemenge, welche erfor- 
derlich ist, um ein bestimmtes Gewicht Wasser 
von 0^ — V der himderttheiligen Thermomcterscale 
zu erwärmen, einer Bewegungsgrösse, welche eine 
Masse von demselben Gewichte erlangt, wenn 
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sie d»s eitttt Höhe von 423,5 Meter unter dem 
EinÄttös der Schwere frei herabfällt. 

Man nennt diese Bewegungsgrösse das mecha-^ 
nische Äquivalent der Wärme und kann mit 
ihrer Hülfe durch eine sehr einfache Rechnung die 
einer belielHgen Bewegungsgrösse entsprechende 
Wärmemenge und umgekehrt leicht bestimmen. 

Wenden wir diese Berechnung beispielsweise 
auf unsern Erdkörper an, dessen Bewegungsgrösse 
nach dem vorher Bemerkten bekannt ist, so er- 
gibt t3ich, dass durch eine plötzliche Vernichtung 
dieser Bewegung, etwa durch den Zusammenstoss 
mit einem anderen Weltkörper, so viel Wärme 
entwickelt werden würde, als die Verbrennung 
von 14 Erdkugeln aus reiner Kohle zu erzeugen 
im Stande wäre. Die Temperaturerhöhung, welche 
die Erde hierdui-ch selbst unter den ungünstigsten 
Annahmen erfahren würde, betrüge nicht weniger 
als 1120Ö0 Grade, eine Temperatur von der wir 
uns gar keine Vorstellung machen können und 
bei der jedenfalls die Mehrzahl der Stoffe unter 
der intensivsten Lichtentwickelung geschmolzen 
und verflüchtigt werden würde. 

Diese und ähnliche Berechnimgen ^ welche 
wir J. R. Maver, Joxjle , Helmholtz u. A. verdan- 
ken, führen noth wendig zu der Annahme, dass 
die liicht- und Wärmeentwickelufag der Himmels- 
körper Erscheinungen sind, die in bestimmter 
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Weise mit ihren Bewegungserscheinungen veigli* 
chen werden kpnnen. Nur in der Beeehalfeaheit 
unserer. Sinne liegt es, daßs wir jene kleinen, un- 
sichtbareiji Beweguligen der Materie $Xs beson- 
dere Qualitäten von Wirkungen auffassen und 
nicht in ihnen die Elemente, des Baumes und d^ 
Zeit, wie in den sichtbaren Bewegungen der 
Körper, wiedererkennen. Dennoch haben wir ge- 
sehen, dass auch jene Molecularbewegungen in 
ähnlicher Art unter dem Einfluss von Kräften statt- 
finden, wie die Bewegungen der Himmelskörper un- 
ter dem Einfluss der allgemeinen Gravitation. Der 
Unterschied bestand nur in der Form und Grösse 
der durchlaufenen Bahnen imd in derBeschaffenr 
h e i t des G e s e t z e s , nach welchem die g^ensei- 
tige Einwirkung der bewegten Theilchen erfolgt. 

Es lässt sich nun aber unabhängig von der 
besonderen Form dieses Wirkungsgesetzes eine 
allgemeine und sehr einfache Beziehung auis- 
sprechen, welche zwischen jenen Kräften und den 
durch sie hervorgebrachten Wirkungen jederzeit 
bestehen muss. — Ich will versuchen, diese Be- 
ziehung hier unabhängig von mathematischen Be- 
trachtungen in ihren Hauptzugen zu entwickeln. 

Gehen wir von der Annahme aus, dass die 
Anzahl der in der Natur vorhandenen Massen- 
theilchen constant ist, und die einem jeden dieser 
Theilchen innewohnenden Centralkräfte unver- 
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änderlich sind, so folgt hieraus, dass der in der 
Natur vorhandene Kraftvorrath ebenfalls constant 
sein muss. 

Betrachten wir nun eine Kraft ganz allge- 
mein als Ursache irgend einer materiellen Ver- 
änderung und denken uns diese Ursache als stetig 
in der Zeit wirksam, so muss der in einem be- 
stimmten Zeitpuncte stattfindende Zustand eines 
Körpers als das Resultat oder die Summe aller 
der Veränderungen aufgefasst werden, welche jene 
Kraft im Ijaufe der verflossenen Zeit an ihm her- 
Torgebracht hat. Jener Zustand des Körpers re- 
präsentirt uns demgemäss ein Äquivalent für die 
in der Vergangenheit liegende und deshalb 
verbrauchte Kraftsumme, im Gegensatz zu der 
noch vorhandenen, von der alle zukünftigen 
Veränderungen des Körpers abhängen. Dehnt man 
daher diese Schlussreihe auf alle vOThandenen 
Körper aus, und bezeichnet die Zustände derselben, 
insofern sie als Äquivalente für die Summe der 
verbrauchten Kräfte betrachtet werden können mit 
dem Namen Wirkungen, dagegen die noch vor- 
handenen und noch nicht in Wirkungen verwan- 
delten Kräfte mit dem Namen Ursachen, so lässt 
sich als Consequenz der obigen Prämissen und des 
a priori gegebenen Causalgesetzes , nach welchem 
jede Veränderung einen zureichenden Grund haben 
muss, der folgende Satz aussprechen: 
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Die Summe der in der Welt vor- 
handenen Ursachen und Wirkungen 
ist jederzeit constant. 

Dieser allgemeine Satz, den ich , hier als eine 
logische Consequenz des Causalgesetzes hinzustel* 
len versucht habe, kann für unsere Zwecke, wo 
es sich nur um Bewegungsursachen handelt, 
die in der Verbindungslinie der bewegten Massen- 
theilchen wirken, noch bestimmter ausgedrückt 
werden. Es fragt sich nm*, was man hier unter 
jenem Zustande eines bewegten Körpers zu ver- 
stehen habe, welcher ein Äquivalent für die Summe 
der verbrauchten Kräfte darstellen soll. — 

Sehr einfache Betrachtungen in der Mechanik 
zeigen, dass man als Ausdruck jenes Zustande« 
das halbe Product aus der Masse und dem Qua- 
drate der Geschwindigkeit des bewegten Körpers 
zu wählen habe, eine Grösse, welche mit dem 
Namen der lebendigen Kraft bezeichnet wird. 

Die noch nicht in Wirkung getretene Kraft- 
summe hat man mit dem Namen potentieller 
oder Spannkraft belegt, weil ein Körper, der 
unter dem Einfluss einer Kraft steht und durch 
einen Widerstand verhindert ist, dem Zuge jener 
Kraft durch seine Bewegung Folge zu leisten, 
einen gewissen Druck oder eine Spannung auf 
seine Unterlage ausübt. 
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Unter dieser Voraussetzung können wir nun 
unseren Satz bestimmter so aussprechen: 

Die Summe der vorhandenen leben^ 
digen und Spannkräfte ist stets con- 
stant. 

In dieser Form ist der Satz vor 20 Jahren 
zum ersten Male von Helmholtz aufgestellt und 
^s Princip von der Erhaltung der Kraft 
bezeichnet worden. 

Das allgemeine Naturgesetz, um welches es 
sich hierbei handelt, war zwar schon fünf Jahre 
früher, im Jahre 1842 von dem deutschen Arzte 
J. R. Maver in Heilbronn in einer kleinen Ab- 
handlung unter dem Titel »Bemerkungen über die 
Kräfte der unbelebten Natur« richtig au%efasst 
und ausgesprochen worden. 

Ebenso hatte im Jahre 1843 der Däne Col- 
DiNG der Akademie zu Kopenhagen eine Abhand- 
lung übergeben, welche dasselbe Gesetz behandelte 
und auch einige Versuchsreihen zu seiner weiteren 
Begründung enthielt. — Auch in England wurden 
von dem Physiker Joule, um dieselbe Zeit ähnliche 
Versuche angestellt. — Nichtsdestoweniger gebührt 
Helmholtz das unsterbliche Verdienst, durch seine 
im Jahre 1847 erschienene Abhandlung »über die 
Erhaltimg der Kraft« jenes Princip in seiner ganzen 
Allgemeinheit zuerst auf alle Gebiete unserer 
Naturerkenntniss wirklich angewandt und haupt- 
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I9%chlich durch die mathematische Präcision der 
dabei zur Sprache kommenden B^riffe fruchtbar 
gemacht zu haben. In der That hat sich auch 
der am Schlüsse dieser Abhandlung befindliche 
Ausspruch, dass die vollständige Bestätigung jenes 
Princips wohl als eine der Hauptaufgaben der 
nächsten Zukunft der Physik betrachtet werden 
mftsse, im Laufe der letzten 20 Jahre aufs Glän* 
zendste bewahrheitet. 

Vor Allem ist dies in der Lehre von der 
Wärme der Fall gewesen, deren innere Natur 
gegenwärtig ebenso bestimmt als eine Bewegung 
der kleinsten Theilchen eines Körpers erkannt 
worden ist, als dies schon früher bei den Erschei- 
nungen des Schalles und des Lichtes der Fall ge- 
wesen ist. 

Die theoretischen Folgerungen , welche sich 
aus dieser Annahme ergeben , sind unter dem 
Namen der mechanischen Wärmetheorie 
bekannt, deren weitere Ausbildung durch die 
Untersuchimgen von Joule, Clausiüs, Thomson 
und anderer Physiker rüstig fortschreitet. 

Aber auch auf anderen Gebieten hat sich die 
Fruchtbarkeit jenes Satzes von der Erhaltung d» 
Kraft bewährt, und so verlockend es auch sein 
mag, auf die sich hieraus ergebenden Folgerungen 
näher einzugehen, so genügt es för unsere Zwecke 
die Existenz eines allgemeinen Princips nach- 
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gewiesen zu haben, welches sich unter gewissen 
Voraussetzungen auf alle materiellen Verände- 
rungen erstreckt, und aus welchem sich demgemSss 
auf dem Wege der Deduction gesetzmässige Be- 
ziehungen zwischen diesen Veränderungen ableiten 
lassen. Es wird hiei*durch, wie wir gesehen, 
eine Verbindung hergestellt, zwischen den sicht- 
baren Orts Veränderungen der Körper, die ims am 
Grossartigsten in den Bewegungen der Himmels- 
körper entgegentreten, und den unsichtbaren 
Ortsveränderungen der kleinsten Körpertheilchen, 
die uns in ihrer Gesammtheit als besondere Qua- 
litäten an den Körpern erscheinen und dann als 
Licht, Wärme, Elektricität , Magnetismus und 
chemische Action bezeichnet werden. — 

Die Ableitung des Princips von der Erhaltung 
der Kraft abstrahirt nun aber, wie gezeigt, gänz- 
lich von der besonderen Beschaifenheit der Be- 
wegimgen und lässt demgemäss auch die Natur 
des Wirkungsgosetaes zwischen den bewegten Theil- 
chen vollkommen unbestimmt. — Gerade diesem 
Umstände verdankt es seine Allgemeinheit und 
imifasst ebensowohl die Bewegungen der Himmels- 
körper, welche unter dem Einfluss eines ganz 
bestimmten Wirkungsgesetzes stattfinden , als 
auch die Bewegungen der kleinsten Körpertheil- 
chen, bei denen uns die Natur dieser Gesetze 
noch unbekannt ist. — Indessen können, nach 
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den bisher gemachten Voraussetzungen, die Qua- 
litäten der Körper, d* h. die verschiedenen Wir- 
kungen, welche sie auf unsere Sinne und auf 
andere Körper ausüben, nur von der besonderen 
Beschaffenheit jener Gesetze abhängen, unter deren 
Einfluss die besprochenen Molecularbewegungen 
vor sich gehen. Soll daher die Natur dieser Gesetsse 
ergründet werden, so wird sich dies im Wesent- 
lichen nur in derselben Weise bewerksteUigeH 
lassen, wie in der Mechanik der sichtbaren Be- 
wegungen ; d. h. es muss zunächst durch Beobach- 
tungen und. Experimente die Beschaffenheit der 
kleinen Bewegungen näher festgestellt und als- 
dann hieraus das Gesetz der wirkenden Central- 
kräfte abgeleitet werden. — 

Diese Au%abe ist indessen keine leichte; 
denn es können hier nicht, wie in der Mechanik 
des Himmels, die Bewegungen unmittelbar durch 
Ortsbestimmungen der bewegten Massen ermittelt 
werden, sondern man ist gezwungen .durch Inter- 
^etation gewisser Erscheinungen auf Umwegen, 
vermittelst complicirter Schlussreihen, die Be- 
schaffenheit der stattfindenden Molecularbewegun- 
gen zu erforschen. — Obschon unsere Erkenntniss 
auf diesem Gebiete noch eine sehr unvollkommene 
und in der ersten Entwickelung begriffene ist, so 
habe ich doch bereits früher erwähnt, dass man 
im Stande ist, bestimmte Angaben über die Be- 



29 

wegung der einzelnen Theilchen eines Lichtstrahles 
z« maehen. Aus gewissen optischen Erscheinun- 
gen lässt sich nämlich be^immen, ob die Bahn 
eines solchen Theilchens eine gerade Linie , eine 
Ellipse öder ein Kreis sei, und wie oft und nach 
welcher Richtung diese Bahnen in einer bestimm- 
ten Zeit diirchlaufen werden. Alle diese Be- 
wegungsverhältnisse eines Lichtstrahles sind ' der 
gesetzniassige Ausdruck besonderer Qualitäten der 
Lichtquelle und derjenigen Stoffe , welche der 
Strahl auf seinem Wege zum Auge passiren musste, 
und man schliefst deshalb im Allgemeinen aus der 
Übereinstimmimg jener Bewegungs Verhältnisse bei 
verschiedenen Strahlen auf die Gleichheit der Ur- 
sachen, welche sie erzeugt haben. — Hieraus ist 
nun ersichtlich, dass es für das Studium und die 
Erkenntniss der Molecularkräfte von ausserordent- 
licher Wichtigkeit sein muss, die kleinsten Theil- 
chen eitles Körpers in lebhafte Bewegung zu ver- 
setzeni, um alsdann aus der Natur dieser Bewegungen 
auf die Natur der Molecularkräfte, d. i. auf die 
Qualität der Körper zu schliessen. 

Die vorher entwickelte Theorie der Wärme 
giebt uns äu diesem Zwecke ein sehr einfaches 
Mittel in die Hand. Da die Wärme nämlich ihrer 
Natur nach in Nichts anderem als in einer leb- 
haften Bewegung der kleinsten Körpertheilchen 
besteht^ die bei hinreichender Stärke und Ge- 
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schwixuügkeit auch als Licht wahrgenommen wer** 
den. kann, so braueben wir den zu untersuobe»- 
den Körper nur stark zu erhitzen und alsdann mit 
Hälfe optischer VorriobtujQgen die Beschaffenheit 
der \oa ihm ausgehenden Lichtstrahlen zu unter- 
suchen. 

Allerdings wird es hierzu erforderlich sein, die 
Erhitzung soweit fortzusetzen, bis die kleinsten 
Theilchen des Körpers der Wirkungssphäre der- 
jenigen Kräfte entzogen sind, welche ihre phy- 
sikalischen Eigenschaften also im Wesentlichen 
den sogenannten Aggregatzu&tand bedingen. 
Ob ein Körper fest oder flüssig ersdheint, 
hängt ebenfalls, niu: yon Kräften ab, die in sehr 
kleinen Entfernungen zwischen den Theilchen wirk- 
sam sind; indessen wirken diejenigen Kräfte^ 
durch welche die chemische Beschaffenheit der 
Körper bedingt ist, noch in weit kleineren Ent- 
feamungen und mit beträchtlich grösserer Intensi- 
tät. Es wird demgemäss audh eine viel inten*^ 
sivere Erschütterung der Theilchen eines Körpers 
erforderlich sein, damit auch das Band der chemi- 
schen Attractionskräfte gelockert werde und unter 
ihrem Einfluss Bewegungen entstehen, die als Licht 
wahrgenommen uns charakteristische Eigenschaften 
jener Kräfte und folglich auch des Körpers, dem 
sie angehören, verraihen können. — 

Bringt man z. B. in die wenig leuchtende 
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Flamme des Alkohols nur germge Spur^i von 
Kochsalz, so iajrbt sich durch die Verflfichtigung 
des darin enthaltenen Natriums die Flamme gelb. 
Mit Hfilfe eines Frimia's ist man nun im Stande 
zu bestimmen, von welcher Beschaflfenheit die aus- 
gesandten Strahlen sind, d. fa. wie viel Oscillationen 
ein Äthertheilchen in einer Secunde vollzieht. In 
dem betrachteten FaLle exgiebt sich, dass die von 
der gelben Kochsalzflamme ausgehenden Strahlen 
lediglich solche sind, bei denen die Theilchen in 
einer Secunde 526 Billionen Mal die Bahn um 
ihre Gleichgewichtslage durchlaufen. 

Hätte man an Stelle des Kochsalzes ein 
Lithiumsalz genommen, so würde sich die Flamme 
roth gefärbt haben und die Analyse mit dem 
Prisma würde zeigen, dass die ausgehenden Strah- 
len aus zwei Gattungen bestehen, von denen in 
der einen die Theilchen etwa 460 Billionen, die 
andern ungefähr 500 Billionen Mal in der Secunde 
ihre Bahnen vollenden. 

Diese Eigenschaften des ausgesandten Lichtes 
sind für die Natur der durch die Flamme erhitzten 
und in den gasförmigen Zustand versetzt^i Stofe 
so characteristisch, dass man hierauf ein Verfahren 
zur Erkennung der Stoffe gegründet hat, welches 
unter dem Namen der Spectralanalyse vor 
sieben Jahren von Ktrchhopf und Bunsbn in die 
Wissenschaft eingeführt worden ist und bereits in 
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dieser kiurzen Zeit die überraschendsten Resultate 
geliefert hat. Nicht allein, dass mit Hftlfe dieser 
Methode die Anzahl der sogenannten chemischen 
Elemente um vier, bisher gänzlich unbekannte 
Stoffe vermehrt worden ist, sondern wir haben 
durch sie auch bereits Aufschlüsse über die Natur 
und physische Beschaffenheit der entferntesten Ob- 
jecto im Weltall erhalten, auf deren Erkenntniss 
man noch bis vor kurzer Zeit für immer glaubte 
verzichten zu müssen. Wir wissen gegenwärtig 
dass sowohl auf der Sonne als auch auf den un- 
ermesslich weit entfernten Fixsternen Stoffe vor- 
handen sind, die wie Natrium, Calcium, Magne- 
sium und Eisen zu den verbreitetsten auf unserer 
Erde gehören. — 

Es ergiebt sich also hieraus, dass nicht nur 
die sichtbaren Bewegungen der grossen 
Massen der Himmelskörper bis zu den entlegen- 
sten Theilen des Universums durch die gleiche 
Kraft der allgemeinen Schwere beherrscht und 
geregelt werden, sondern dass diese Gleichartigkeit 
auch bezüglich derjenigen Kräfte stattfindet, unter 
deren Einfluss die unsichtbaren Bewegungen 
der kleinsten oder molecularen Massen der Körper 
vor sich gehen. 

Von diesen Bewegungen hängen aber die 
Veränderungen ab, welche ein jeder zu einer in- 
dividuellen Einheit abgeschlossener Körper im 
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Laufe der Zeit erleidet. Sie bedingen die Phäno- 
mene der successiven Entwickelung der Körper 
und ihre dereinst vollendete Erkenntniss wird uns 
demgemäss in ähnlicher Weise befähigen, die ver- 
schiedenen Phasen jener Entwickelung bis in die 
fernste Vergangenheit und Zukunft auf deductivem 
Wege zu verfolgen, wie dies gegenwärtig boÄÜglich 
der Ortsveränderungen der Himmelskörper in so 
befriedigender Weise der Fall ist. — 

Seit den denkwürdigen Zeiten Galilei's und 
Newton's ist die Mechanik der sichtbaren Massen- 
bewegung fortdauernd vervollkommnet und mit 
steigendem Erfolge auf die Bewegung der Him- 
melskörper angewandt worden. Aber gerade die 
Probleme , welche sich hier darboten , wirkten in 
der erfreulichsten Weise auf die Entwickelung und 
Ausbildung sowohl der instrumentalen als auch 
theoretischen Hülfsmittel, so dass Laplace sein 
unsterbliches Werk, die »M^anique Celeste« als 
eine der schönsten und unvergänglichsten Blüthen 
jener Entwickelung der Nachwelt hinterlassen 
konnte. 

Die Mechanik der unsichtbaren Mole- 
cularbewegung der Körper datirt erst aus der 
ruhmvollen Epoche von Thomas Young und Fbesnel, 
welche zuerst mit Erfolg versuchten, die Erschei- 
nungen des Lichtes als Phänomene der oscilla- 
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torischen Bewegung eines elastischen Mediums 
darzustellen. 

Seit jener Zeit waren alle theoretischen Fort- 
schritte in der Physik im Wesentlichen an die 
Ausdehnung dieser Anschauungsweise auch auf 
andere Erscheinungsgebiete geknüpft, als deren 
jüngste Frucht, wie wir gesehen, die mechanische 
Wärmetheorie zu betrachten ist. 

Hierbei war man jedoch bisher genöthigt, den 
ganzen Reichthum an empirischem Material ledig- 
lich aus dem Bereiche irdischer Erscheinungen zu 
entnehmen, während uns gegenwärtigdie Spectral- 
analyse gestattet, diesen Bereich bis zu den ent- 
ferntesten Körpern des Weltalls zu erweitem. — 

Es ist nicht unwahrscheinlich, dass bei der 
ausserordentlichen Mannigfaltigkeit der physischen 
Bedingungen, imter denen wir hierdurch die Materie 
zu beobachten im Stande sind, die Anwendung des 
Spectroscops auf die Himmelskörper einen 
ähnlich befiruchtenden Einfluss auf die Entwicke- 
limg einer Molecularmechanik ausüben wird, als 
dies durch eine analoge Anwendung des Fern- 
rohrs in der Mechanik der sichtbaren Massen- 
bewegungen der Fall gewesen ist. 

War bisher in der Astronomie das Licht der 
Gestirne nur ein Mittel zum Zweck ihrer Orts- 
bestimmung, so wird dasselbe in Zukunft auch 
Selbstzweck der Beobachtung behufs der Ermitte- 



